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Теоретическое рассмотрение лазерного воз­
буждения звука в конденсированной среде, на­
пример, в жидкости, обычно проводится в пред­
положении, что поперечное распределение ин­
тенсивности в лазерном пучке является вполне 
конкретным. Часто предполагается, что оно ак­
сиально-симметричное и имеет гауссову форму 
[1, 2]. В реальных случаях нередко поперечное 
распределение интенсивности в лазерном пучке 
флуктуирует.

Недавно было показано [2], что модовая 
структура излучения лазера с неустойчивым ре­
зонатором является фрактальной. Установлено в 
частности, что фрактальная размерность распре­
деления интенсивности излучения лазера с апер­
турой в виде узкой щели имеет величину D = 1.6. 
Для круговой апертуры фрактальная размер­
ность оказалась равной D = 1.3.

Ниже рассматривается термооптическое воз­
буждение звука в жидкости гармонически моду­
лированным по интенсивности лазерным излуче­
нием с фрактальным пространственным спект­
ром флуктуаций интенсивности. Заметим, что 
влияние пространственных и временных флукту­
аций интенсивности лазерного излучения на воз­
буждение звука в жидкости рассматривалось ра­
нее в [1], однако характер их распределения не 
конкретизировался.

Предположим, что лазерный луч, распростра­
няющийся из верхнего полупространства (атмо­
сферы) в положительном направлении оси z пря­
моугольной системы координат (х, у, г), падает на 
свободную поверхность жидкости, занимающую 
нижнее полупространство z > 0. В результате по­
глощения лазерного излучения в жидкости обра­
зуются тепловые источники звука. Уравнение

лазерной термооптической генерации звука име­
ет вид

(Д + k2)pp  = i^ ^ A l i I ( x ,y ) e x p ( - \ i z ) . ( 1 )

Здесь р  -  звуковое давление; к, Ср и р -  коэффи­
циент объемного теплового расширения, удель­
ная теплоемкость и коэффициент поглощения 
оптического излучения в жидкости соответствен­
но; А -  коэффициент прохождения света через 
границу жидкости (в дальнейшем предполагает­
ся, что А = 1); т -  индекс модуляции; /(х, у) -  рас­
пределение интенсивности в лазерном пучке на 
поверхности жидкости; к = co/с, с -  скорость звука 
в жидкости. Временной фактор ехр(-/со/) здесь и 
далее опускаем.

Решение уравнения (1) можно написать сразу в 
виде [2]

p{r) = Д^р-\х^1{х\ У)ехр(-цг') X
о (2)

х р (х \ у , z'lx, у , z)dx'dy'dz\

где р(г/г) -  решение краевой задачи о дифракции 
поля точечного источника, расположенного в 
точке г, где необходимо определить поле р(г). Бу­
дем рассматривать поле р(г) в зоне Фраунгофера. 
В этом случае р(г'/г) можно представить в виде

~p(r'/r) = е*Р̂ Г){expН ( +  РУ -  YZ')] -  

-e xp H (cu - ' + |3/ + yz')]}.
где а 2 + (З2 + у2 = к2, г = (х2 + у2 z2)I/2.

Будем считать распределение интенсивности в 
пучке случайной функцией, так что /(х, у) = /0Дх, у), 
где (Дх, у)) = 0, а случайные процессы -  статисти­
чески однородными.

С учетом этого, подставляя выражение (3) в 
(2) и интегрируя его по z, можно написать для
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среднего квадрата звукового давления (|р(г)|-) 
следующее выражение:

<1р О )|2> =
к2(02т2 1 2 2 р у

с; 4л2г2(р 2 + у2)2
i l o x

x jjs (^ ,ri)e x p [-/(a ^  + p n ) ] ^ ^ .
f;n

где В(£>, Г|) = (/(У, y)fix '\ У')) -  нормированная 
функция корреляции флуктуаций интенсивности 
лазерного излучения, q = \х -  х"\9 Г) = |у -  У'| и а  -  
площадь лазерного пятна на поверхности жидко­
сти. Интегрирование по q и ц распространяется 
на область действия лазерного излучения на по­
верхности жидкости. Однако, если В(£, ц) быстро 
убывает на размерах сечения лазерного пучка и 
В(оо) = 0, интегрирование может быть распрост­
ранено на интервал от -оо до +°°.

Свойства статистических фракталов часто ха­
рактеризуют структурными (корреляционными) 
функциями и их спектрами. Их особенность со­
стоит в том, что они описываются степенными за­
конами. Это вытекает из масштабной инвариант­
ности фрактальных структур [4].

Для волновых задач важной характеристикой 
статистических фракталов является степенной 
спектр флуктуаций, который имеет вид

G { q ) ~ q \

где q -  волновое число пространственных флук­
туаций, а показатель 8 для объектов с фракталь­
ной поверхностью определяется выражением

5 = D - 2 d ,  (6)
где D -  фрактальная размерность, a d -  размер­
ность пространства вложения.

Рассмотрим пространственный спектр лазер­
ного излучения, когда апертура имеет вид узкой 
щели в направлении jc. В этом случае можно напи­
сать

В & ю  = В ^ ) В 2(Ц), (7)

где В2(П) ~ т.к. в поперечном направлении рас­
пределение флуктуаций интенсивности лазерного 
излучения можно считать полностью коррелиро­
ванным. Нормированную функцию корреляции в 
продольном направлении представим в виде [5]

d - (8)
где T(v) -  гамма-функция, ATv(£/£o) “  функция 
Макдональда, -  радиус корреляции флуктуа­
ций интенсивности лазерного излучения в про­
дольном направлении. Отметим, что £(0) = 1 и 
В(сю) = 0, а В (^ < * о ~ (^£о)\ т.е. корреляционная

функция имеет степенной вид, и с этой точки зре­
ния может быть использована для описания 
фрактальной структуры флуктуаций интенсивно­
сти нестабильного лазерного излучения.

Подставляя выражения (7) и (8) в (4), после ин­
тегрирования получаем

<1р (012> =
к2 со2 га2 1 р 2у2

2 2 2Ч2с; 4 п 'г‘ (ц + у )
/0от1оС(а), (9)

где Г|0-  поперечный размер лазерного пятна на по­
верхности жидкости, G(oc) -  спектральная плот­
ность флуктуаций интенсивности лазерного излу­
чения

G ( a )  =

При а^0 > 1 спектральная плотность G(а) имеет 
степенной (фрактальный) вид

G(ct)aill> \ ~cT,2v+l). (И)

Теперь рассмотрим случай круговой апертуры. 
Выражение для среднего квадрата флуктуаций 
звукового давления (4) можно представить в виде

<1р(г)|2) =
, 2 2 2к со т 1 2  2 

\1 у

С2Р 47t2, V  + Y2)2
I0na G(k±), (12)

где
+оо

G (k J  = J Я (р)ехр(-1* ,.р )ф , (13)

kL -  компонента волнового вектора к в горизон­
тальной плоскости, к \  = а 2 + р2, р = |р' -  р” |, а -  ра­
диус лазерного пучка на поверхности жидкости.

Корреляционную функцию В(р) напишем в 
виде (8), заменив £ на р и на р0, где р0 -  радиус 
корреляции флуктуаций лазерного излучения.

Для спектральной плотности (13) имеем

С{кЛ  = T (v + 1 )
2

Ро
7дГ(у)(1  +lkxpo)v+1’ 

При к± Ро > 1 получаем

(14)

G(k±) ~ k -2(v +1) 
1

Для расчета акустического поля в жидкости не­
обходимо в каждом из рассмотренных случаев оп­
ределить конкретное значение параметра V. Вели­
чина размерности пространства вложения для ус­
ловий численного эксперимента [5] равна d  = 2. 
Из выражений (5), (6), (11) и (15) имеем: v = 0.7 для
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апертуры в виде щели и v = 0.35 для круговой апер­
туры, если воспользоваться соответственно фрак­
тальными размерностями D = 1.6 и D = 1.3, полу­
ченными в численном эксперименте [5].

Из анализа выражений (9 Н П ) и (12М15) 
можно видеть, что акустическое поле в жидкости, 
возбуждаемое излучением лазера с неустойчи­
вым резонатором, имеет фрактальную структу­
ру. В самом деле, для среднего квадрата звуково­
го давления в точке наблюдения д0- при условии 
р < к и A^,sin0 > 1, и kl >  1 или Ap(lsin0 >1 и ка >  1, 
где / -  длина щелевой апертуры и а -  радиус ла­
зерного пятна на поверхности жидкости, имеем

\p(,r)\2~Cq6~ k 6, (16)
где С -  константа, определяемая параметрами за­
дачи.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, про­
ект 99-02-16334.
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